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(57) Abstract: The invention relates to methods for producing a component comprising a base body (8) that contains overlapping 
ceramic layers (4), which are separated from one another by electrode layers (5). These ceramic layers (4) contain a ceramic material 
that has a positive temperature coefficient at least in one characteristic curve portion of the R/T characteristic curve. The inventive 
methods comprise the following steps: a) producing a stack of layers consisting of ceramic green films (1) with electrode layers (5) 
<^^> situated therebetween, and; b) removing binding agents and sintering the stack of layers inside an atmosphere having a lower oxygen 
content than that of air. This enables the production of PTC components that have a small volume and low resistance. 

ON 

(57) Zusammenfassung: Die Erflndung betrifft Verfahren zur Herstellung eines Bauelements mit einem Grundkorper (8), enthal- 

2? tend iibereinanderliegende Keramikschichten (4), die durch Elektrodenschichten (5) voneinander getrennt sind, bei dem die Keramik- 
schichten (4) ein Keramikmaterial enthalten, das zumindest in einem Kennlinienteil der R/T-Kennlinie einen positiven Temperatur- 
koeffizienten aufweist mit den Schritten: a) Herstellen eines Schichtstapels aus keramischen Griinfolien (1) mit dazwischenliegenden 
Elektrodenschichten (5), b) Entbindern und Sintern des Schichtstapels in einer Atmosphare, die gegeniiber Luft einen abgesenkten 
)^ Sauerstoffgehalt aufweist. Es gelingt die Herstellung von PTC-Bauelementen mit kleinem Volumen und kleinem Widerstand. 
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vor Ablauf der fur Anderungen der Anspriiche geltenden 
Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 



Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfangjeder regular en Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 
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Beschreibung 

PTC-Bauelement und Verfahren zu dessen Herstellung 

5 Die Erfindung betrifft ein PTC-Bauelement sowie ein Verfahren 
zur Herstellung des Bauelements. 

Fur keramische Kaltleiter, d.h. Bauelemente mit positivem 
Temperaturkoef f izient des Widerstands, sogenannte PTC- 

10 Elemente, sind keine iiblicherweise verwendete temperatursta- 
bile Elektroden aus Edelmetall geeignet . Diese konnen keinen 
ohmschen Kontakt zwischen der Keramik und den metallischen 
Elektroden aufbauen. Daher weisen PTC-Elemente mit (Innen-) 
Elektroden aus Edelmetall einen unzulassig hohen Widerstand 

15 auf . Die als Elektrodenmaterial geeigneten unedlen Metalle 
iiberstehen jedoch in der Regel nicht den SinterprozeS, der 
fur den Aufbau von Vielschichtbauelementen erforderlich ist. 

Aus der Druckschrift DE 19719174 Al ist ein keramischer Kalt- 
2 0 leiter in Vielschichtbauweise bekannt , der Aluminium umfas- 
sende Elektrodenschichten aufweist. Diese bilden zur Keramik 
einen ohmschen Kontakt auf und lassen sich bei Temperaturen 
bis 1200° ohne Beschadigung sintern. Nachteilig an diesem 
Vielschichkaltleiterbauelement ist jedoch, dafi das Aluminium 
25 aus den Elektrodenschichten teilweise in die Keramik eindif- 
fundiert und dabei die Bauelementeigenschaf ten mittel- oder 
langfristig beeintrachtigt oder das Bauelement gar unbrauch- 
bar macht . 

30 Aus der Druckschrift DE 100 18 377 CI ist ein PTC-Bauelement' 
bekannt, das ein Vielschichtbauelement aus ubereinandergesta- 
pelten Keramikschichten ist und das in einer Atmosphare mit 
hohem Sauerstof f gehalt gesintert beziehungsweise nachgetem- 
pert wird. Das PTC-Bauelement enthalt Innenelektroden mit 

35 Wolfram. Wolfram iibersteht zwar den SinterprozeS . 
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Durch die Sinterung beziehungsweise anschlieSende Temperung 
bei hohem Sauerstof f -Partialdruck besteht jedoch die Gefahr 
der Oxidation der Innenelektroden, woraus PTC-Bauelemente mit 
hohem ohmschen Widerstand resultieren, was unerwiinscht ist. 

5 

Eine Sinterung an sauerstof fhaltiger Atmosphare ist anderer- 
seits notwendig, urn die korngrenzenaktiven Schichten der PTC- 
Keramik (auf Basis von dotiertem BaTi0 3 ) beim Abkuhlen aufzu- 
bauen. Es resultiert die Eigenschaft, dalS bei einer bestimm- 
10 ten Temperatur, abhangig von der genauen Zusammenset zung der 
Keramik, der Widerstand der Keramik sprunghaft ansteigt. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur 
Herstellung eines PTC-Bauelements anzugeben, das es erlaubt, 
15 PTC-Bauelemente mit niedrigem Volumen und gleichzeitig gerin- 
gem ohmschen Widerstand herzustellen. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Patentanspruch 7 
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind den 
2 0 abhangigen Patentanspriichen 8 bis 17 zu entnehmen. 

Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines PTC-Bauelements 
angegeben mit den Schritten: 

25 a) Herstellen eines Schichtstapels aus keramischen Grunfolien 
mit dazwischenliegenden Elektrodenschichten 

b) Entbindern und Sintern des Schichtstapels in einer Atmo- 
sphare, die gegenuber Luft einen abgesenkten Sauerstof fgehalt 
aufweist . 

30 

Unter einem PTC-Bauelement ist ein Bauelement zu verstehen 
mit einem Grundkorper, enthaltend iibereinanderliegende Kera- 
mikschichten, die durch Elektrodenschichten voneinander ge- 
trennt sind, bei dem die Keramikschichten ein Keramikmaterial 
35 enthalten, das zumindest in einem Kennlinienteil der R/T- 

Kennlinie einen positiven Temperaturkoef f izienten aufweist. 
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Ferner weist das Bauelement seitlich angebrachte Sammelelek- 
troden auf , wobei die Elektrodenschichten alternierend mit 
diesen Sammelelektroden kontaktiert sind. 

5 Dadurch, daS sowohl das Entbindern als auch das Sintern in 
einer Atmosphare mit niedrigem Sauerstof f gehalt durchgefuhrt 
wird, kann eine Oxidation des in den Innenelektroden enthal- 
tenen Metalls gehemmt werden, was die Herstellung von PTC- 
Bauelementen mit verbesserten Eigenschaf ten erlaubt. 

10 

Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn der Sauerstof f gehalt 
wahrend des Sinterns, wo i. a. hohere Temperaturen als beim 
Entbindern verwendet werden, weiter erniedrigt ist. 

15 Insbesondere erlaubt das erf indungsgemaEe Verfahren die Her- 
stellung von PTC-Bauelementen, die ein Volumen V und einen 
ohmschen Widerstand R aufweisen, der zwischen den Sammelelek- 
troden bei einer Temperatur zwischen 0° C und 40° C gemessen 
wird, wobei gilt: V • R < 600. 

20 

Es gelingt also die Herstellung von PTC-Bauelementen, die bei 
kleinem Volumen gleichzeitig einen geringen ohmschen Wider- 
stand aufweisen, was im Zuge der f ortschreitenden Miniaturi- 
sierung von PTC- spezif ischen Anwendungen wunschenswert ist. 

25 

Es hat sich gezeigt, daS aus Wolfram bestehende oder wolfram- 
haltige Elektroden den fur das keramische Bauelement erfor- 
derlichen SinterprozeS uberstehen und dabei einen guten ohm- 
schen Kontakt zur Keramik ausbilden. Beim Sintern werden 

30 hochstens geringe Dif f usionsprozesse des Wolframs in die Ke- 
ramik beobachtet, die die keramischen Bauelementeigenschaf ten 
beeintrachtigen konnten. Gleichzeitig weist Wolfram eine mit 
Edelmetallen vergleichbare gute elektrische Leitf ahigkeit 
auf , die fur reines Wolfram etwa drei mal so hoch ist wie die 

35 von Silber, so dafi Elektrodenschichten mit ausreichender 
elektrischer Tragf ahigkeit bereits mit dunneren Wolfram- 
schichten erzielt werden konnen. AuSerdem stellt Wolfram ein 
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kostengiinstiges Elektrodenmaterial dar, das z.B. wesentlich 
kostengiinstiger ist als Edelmetalle wie Palladium oder Pla- 
tin. 

Im folgenden wird die Erfindung insbesondere das Verfahren 
zur Herstellung des Bauelements anhand von Ausf uhrungsbei- 
spielen und der dazugehorigen Figuren naher erlautert . Die 
Figuren dienen nur der Veranschaulichung der Erfindung und 
sind nur schematisch und nicht maSstabsgetreu. 

Figur 1 zeigt eine mit einer Elektrodenschicht 

bedruckte keramische Grunfolie in 
perspektivischer Darstellung 

15 Figur 2 zeigt ein erf indungsgemafies Vielschicht- 

bauelement im schematischen Querschnitt 

Figur 3 zeigt eine in mehrere Bauelemente 

aufteilbare keramische Grunfolie mit ak- 
2 0 tiven und passiven Bereichen in der 

Drauf sicht 

Figur 4 zeigt einen Schichtenstapel keramischer 

Grunfolie im Querschnitt. 

25 

Figuren 5 A bis D zeigen je ein Temperatur- /Sauerstof f - 

profil fur die Entbinderung beziehungs- 
weise Sinterung eines Schichtstapels . 

30 Zur Herstellung keramischer Grunfolien wird das keramische 

Ausgangsmaterial fein vermahlen und homogen mit einem Binder- 
material vermischt. Die Folie wird anschlieSend durch Folien- 
ziehen oder FoliengieSen in einer gewunschten Dicke herge- 
stellt . 



35 



Figur 1 zeigt eine solche Grunfolie 1 in perspektivischer 
Darstellung. Auf eine Oberflache der Grunfolie 1 wird nun in 
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dem fur die Elektrode vorgesehenen Bereich eine Elektrodenpa- 
ste 2 auf gebracht . Dazu eignen sich eine Reihe von insbeson- 
dere Dickschichtverf ahren, vorzugsweise Aufdrucken, bei- 
spielsweise mittels Siebdruck. Zumindest im Bereich einer 
5 Kante der Grunfolie 1, wie beispielsweise in Figur 1 darge- 
stellt, oder nur im Bereich einer Ecke der Grunfolie ver- 
bleibt ein nicht von Elektrodenpaste bedeckter und hier als 
passiver Bereich 3 bezeichneter Oberf lachenbereich . Moglich 
ist es auch, die Elektrode nicht als flachige Schicht aufzu- 
10 bringen, sondern strukturiert , gegebenenf alls als durchbro- 
chenes Muster. 

Die Elektrodenpaste 2 besteht aus metallischen, metallisches 
Wolfram oder eine Wolf ramverbindung umfassenden Partikeln zur 

15 Herstellung der gewunschten Leit f ahigkeit , ggf. sinterf ahigen 
keramischen Partikeln zur Anpassung der Schwundeigenschaf ten 
der Elektrodenpaste an die der Keramik und einem ausbrennba- 
ren organischen Binder, um eine Formbarkeit der keramischen 
Masse bzw. einen Zusammenhalt der Grunkorper zu gewahrlei- 

2 0 sten. Dabei konnen Partikel aus reinem Wolfram, Partikel aus 
Wolf ramlegierung, Wolf ramverbindung oder gemischte Partikel 
aus Wolfram und anderen Metal len verwendet werden. Die Elek- 
trodenschichten und damit die Elektrodenpaste konnen auch 
weitere Wolf ramverbindung en wie beispielsweise Wolf ramcarbid, 

25 Wolframnitrid oder auch Wolframoxid (WO) enthalten. Entschei- 
dend ist lediglich, dalS das Wolfram in einer Oxidationsstuf e 
vorliegt, die kleiner als + 6 ist, so daS es seine Funktion 
beim Sperrschichtabbau noch erfiillen kann . 

30 Bei keramischen Vielschichtbauelementen, die einer nur gerin- 
gen mechanischen Belastung ausgesetzt sind, ist es auch mog- 
lich, in der Elektrodenpaste auf die keramischen Anteile ganz 
zu verzichten. Der Wolf ramanteil kann in weiten Bereichen va- 
riieren, wobei ggf . die Sinterbedingungen auf die Elektroden- 

35 pastenzusammensetzung anzupassen sind. Der Abbau der Sperr- 

schicht bei Kaltleitermaterial wird regelmaSig mit Wolframan- 
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teilen von 3 und mehr Gewichtsprozent (bezogen auf die metal - 
lischen Partikel) erreicht. 

Anschliefeend werden die bedruckten Griinfolien 9 in einer ge- 
5 wunschten Anzahl so zu einem Folienstapel iibereinanderge- 
schichtet, daS (grune) Keramikschichten 1 und Elektroden- 
schichten 2 alternierend iibereinander angeordnet sind. 

Bei der spateren Kontaktierung werden die Elektrodenschichten 

10 aufierdem alternierend auf unterschiedlichen Seiten des Bau- 
elements mit Sammelelektroden verbunden, um die Einzelelek- 
troden parallel zu verschalten. Dazu ist es vorteilhaft, er- 
ste und zweite Griinfolien 9 mit unterschiedlicher Orientie- 
rung der auf gedruckten Elektrodenschichten 2 so zu stapeln, 

15 dalS deren passive Bereiche 3 alternierend nach unterschiedli- 
chen Seiten weisen. Vorzugsweise wird dazu eine einheitliche 
Elektrodengeometrie gewahlt, wobei erste und zweite Grunfolie 
9 sich dadurch unterscheiden, daS sie im Folienstapel gegen- 
einander um 180° gedreht sind. Moglich ist es j edoch auch, 

2 0 fur das Bauelement einen Grundrifi mit hoherer Symmetrie aus- 
zuwahlen, so dafi zur Herstellung einer alternierenden Kontak- 
tierung ein Verdrehen um andere Winkel als 180° moglich ist, 
beispielsweise um 90° bei Vorsehen eines quadratischen Grund- 
risses. Moglich ist es j edoch auch, bei jeder zweiten Griinfo- 

2 5 lie 9 das Elektrodenmuster um einen bestimmten Betrag gegen 
das der ersten Griinfolien so zu versetzen, daS jeder passive 
Bereich 3 in der jeweils benachbarten Grunfolie iiber einem 
mit Elektrodenpaste bedruckten Bereich angeordnet ist. 

30 AnschlieSend wird der auf Grund des Binders noch formelasti- 
sche Folienstapel durch Pressen und gegebenenf alls Zuschnei- 
den in die gewiinschte auSere Form gebracht . Danach wird der 
Folienstapel entbindet und ges.intert, und zwar entweder ge- 
trennt oder in einem Schnitt . 

35 

Nach der Sinterung entsteht aus den einzelnen Griinfolien- 
schichten ein monolithischer keramischer Bauelementkorper 8, 
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der einen festen Verbund der einzelnen Keramikschichten 4 
aufweist. Dieser feste Verbund ist auch an den Verbindungs- 
stellen Ke rami k/ E 1 e k t rode / Ke rami k gegeben . Figur 2 zeigt ein 
fertiges erf indungsgemaKes Vielschichtbauelement 8 im schema- 
5 tischen Querschnitt . Im Bauelementkorper sind alternierend 

Keramikschichten 4 und Elektrodenschichten 5 ubereinander an- 
geordnet . An zwei einander gegeniiberliegenden Seiten des Bau- 
elementkorpers werden nun Sammelelektroden 6, 6' erzeugt, die 
jeweils mit jeder zweiten Elektrodenschicht 5 in elektrischem 

10 Kontakt stehen. Dazu kann beispielsweise zunachst eine Metal- 
lisierung, iiblicherweise aus Silber auf der Keramik erzeugt 
werden, beispielsweise durch stromlose Abscheidung. Diese 
kann anschlieSend galvanisch verstarkt werden, z.B. durch 
Aufbringen einer Schichtfolge Ag/Ni/Sn. Dadurch wird die Lot- 

15 fahigkeit auf Platinen verbessert . Es sind jedoch auch andere 
Moglichkeiten der Metallisierung beziehungsweise der Erzeu- 
gung der Sammelelektroden 6, 6 f , beispielsweise Sputtern ge- 
eignet . 

20 Das in der Figur 2 dargestellte Bauelement 8 weist auf beiden 
Hauptoberf lachen Keramikschichten als Abschlufeschichten auf. 
Dazu kann zum Beispiel als oberste Schicht eine unbedruckte 
Griinfolie 1 vor dem Sintern in den Folienstapel eingebaut 
werden, so dafi der Stapel nicht mit einer Elektrodenschicht 2 

25 abschlieSt. Fur mechanisch besonders beanspruchte keramische 
Bauelemente ist es auch moglich, die oberste und die unterste 
keramische Schicht im Stapel dicker zu gestalten als die ub- 
rigen Keramikschichten 4 im Stapel . Dazu konnen beim Aufsta- 
peln des Folienstapels als unterste und oberste Schichten 

3 0 mehrere unbedruckte Griinfolien 1 ohne Elektrodenschicht ein- 
gebaut und zusammen mit dem restlichen Griinf olienstapel ver- 
preSt und gesintert werden. 

Figur 3 zeigt eine mit einem Elektrodenmuster 2 bedruckte 
35 Griinfolie, die ein Aufteilen in mehrere Bauelemente mit je- 
weils kleinerer Grundflache ermoglicht. Die nicht mit Elek- 
trodenpaste bedruckten passiven Bereiche 3 werden so angeord- 



WO 03/092019 



PCT/DE03/01264 



8 

net, daS sich durch abwechselndes Stapeln von ersten und 
zweiten Griinfolien der zur Kontaktierung geeignete alternie- 
rende Versatz der Elektroden im Stapel einstellen lafit . Dies 
kann erreicht werden, wenn die ersten und zweiten Griinfolien 
5 jeweils gegeneinander um z.B. 18 0° verdreht sind, oder wenn 
allgemein erste und zweite Griinfolien ein gegeneinander ver- 
setzt Elektrodenmuster aufweisen. Die Schnittlinien 7, ent- 
lang der sich die Griinfolie beziehungsweise der daraus herge- 
stellte Schichtenstapel in einzelne Bauelemente vereinzeln 

10 lafit, sind mit gestrichelten Linien gekennzeichnet . Moglich 
sind jedoch auch Elektrodenmuster, bei denen die Schnittfiih- 
rungen zum Vereinzeln so gelegt werden konnen, da£ keine 
Elektrodenschicht durchtrennt werden muS. Jede zweite Elek- 
trodenschicht ist dann aber vom Stapelrand her kontakt ierbar . 

15 Gegebenenf alls werden dazu die Stapel nach dem Vereinzeln und 
Sintern vor dem Aufbringen der Sammelelektroden 6, 6 1 noch 
abgeschlif f en, um die zu kontaktierenden Elektrodenschichten 
f reizulegen . 

20 Figur 4 zeigt einen so hergestellten Schichtenstapel im sche- 
matischen Querschnitt . Man erkennt , daS bei der Vereinzelung 
des Schichtenstapels entlang der Schnittlinien 7 Bauelemente 
entstehen, die jeder fur sich den gewunschten Versatz der 
Elektroden 4 aufweisen. Die Zerteilung eines solchen mehrere 

25 Bauelementgrundrisse umfassenden Folienstapels in einzelne 
Folienstapel der gewiinschten Bauelementgrundf lache erfolgt 
vorzugsweise nach dem Verpressen der Folienstapel, beispiels- 
weise durch Schneiden oder Stanzen. AnschlieSend werden die 
Folienstapel gesintert . Moglich ist es jedoch auch, den meh- 

3 0 rere Grundrisse von Bauelementen umfassenden Folienstapel zu- 
nachst zu sintern und die Einzelbauelemente erst anschlieSend 
durch Sagen der fertig gesinterten Keramik zu vereinzeln. Ab- 
schlieSend werden wiederum Sammelelektroden 6 auf gebracht . 

35 Ein erf indungsgemalSes PTC-Bauelement besteht aus einer Bari- 
umtitanat -Keramik der allgemeinen Zusammenset zung 
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(Ba, Ca, Sr, Pb) Ti0 3 , die mit Donatoren und/oder Akzeptoren, 
beispielsweise mit Mangan und Yttrium dotiert ist . 

Das Bauelement kann beispielsweise 5 bis 2 0 oder auch mehr 
5 Keramikschichten samt der dazugehorigen Elektrodenschichten, 
zumindest aber zwei innenliegende Elektrodenschichten umfas- 
sen. Die Keramikschichten weisen iiblicherweise jeweils eine 
Dicke von 3 0 bis 2 00 /im auf . Sie konnen jedoch auch groJSere 
oder kleinere Schichtdicken besitzen. 

10 

Die auSere Dimension eines Kaltleiterbauelements in erfinde- 
rischer Vielschichtbauweise kann variieren, liegt jedoch fur 
mit SMD verarbeitbare Bauelemente iiblicherweise im Bereich 
weniger Millimeter. Eine geeignete Grofee ist beispielsweise 
15 die von Kondensatoren bekannte Bauform 2220. Geometrien und 
Bauelementetoleranzen ergeben sich dabei aus der Norm CECC 
32101-801 oder auch aus anderen Normen. Das Kaltleiterbauele- 
ment kann jedoch auch noch kleiner sein. 

20 Die Figuren 5 A bis D zeigen ein Temperatur-/Sauerstof fprof il 
fur die Entbinderung beziehungsweise Sinterung eines Schicht- 
stapels mit variablem Sauerstof f gehalt . 

Die Figuren 5 A bis D zeigen jeweils ein gleiches Temperatur - 
25 profil, das mit unterschiedlich verlaufenden Sauerstof fprof i - 
len kombiniert ist. Der Temperaturverlauf ist durch die 
durchgezogene Kurve G angegeben. Der Bereich I zwischen den 
Zeiten 0 und 260 Minuten ist der Bereich der Entbinderung. 
Dabei steigt die Temperatur gleichmafiig von 20° C bis 500° C 
30 an. In diesem Zeitbereich betragt der Sauerstof f gehalt 2 
Vol . - % . 

An den Bereich I schlieSt sich der Bereich II an, der bei der 
Zeit 280 Minuten beginnt und bei der Zeit 500 Minuten endet . 
35 In diesem Bereich II erfolgt die Sinterung des Schicht- 

stapels. Dabei wird die Temperatur ausgehend von der Endtem- 
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peratur 500° C der Entbi ride rung weiter erhoht bis zu einer 
Temperatur 12 00° C und danach wieder abgesenkt. 

Wahrend des Sinterns (Bereich II) kann der Sauerstof f gehalt 
5 entweder bei 2 Vol.-%, also bei dem Wert der Entbinderung ge- 
halten werden (Kurve A in Figur 5 A) oder aber der Sauer- 
stof fgehalt wird nach AbschluS des Entbinderns auf einem 
niedrigeren Wert wie beispielsweise 1 Vol.-% (Kurve B in Fi- 
gur 5 A) oder auch 0,5 Vol.-% (Kurve C in Figur 5 A) abge- 
10 senkt . 

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den Sauerstof f gehalt 
stufenweise, gegenlaufig zur ansteigenden Temperatur abzusen- 
ken (vergleiche Kurve D in Figur 5 B) . In Figur 5 C ist eine 
15 weitere Variante dargestellt, wonach gemaiS Kurve E der Sauer- 
stoffgehalt wahrend des Sinterns kontinuierlich abgesenkt 
wird auf einen Wert von 0,5 Vol.-%. 

Desweiteren kann es von Vorteil sein wie in Figur 5 D, Kurve 
20 F dargestellt, den Sauerstof f gehalt mit steigender Temperatur 
abzusenken und ihn nach Uberschreiten des Temperaturmaximums 
von 1200° C wieder schrittweise ansteigen zu lassen. Dies hat 
den Vorteil, da£ bei kleineren Temperaturen als der maximalen 
Sintertemperatur wieder vermehrt Sauerstoff fur die Keramik 
25 zur Verfiigung steht, was die Eigenschaf ten der Keramik ver- 
bessert . Dadurch konnen die korngrenzenakt iven Schichten der 
PTC-Keramik besser aufgebaut werden. 

Desweiteren ist es vorteilhaft, wenn die Prozesse Entbinde- 
3 0 rung und Sinterung unmittelbar auf einanderf olgen, ohne dafe 
zwischendurch die Temperatur auf Raumtemperatur beziehungs- 
weise unterhalb der maximalen Entbinderungstemperatur 500° C 
abgesenkt wird. Daraus ergibt sich eine Verkurzung der Pro- 
zeSzeit sowie eine geringere Oxidation von Wolfram. 

35 

Vorzugsweise wird fur die Prozesse Entbinderung beziehungs- 
weise Sinterung eine Atmosphare verwendet, die ein Gemisch 
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aus Stickstoff oder Edelgas oder einem anderen inerten Gas 
mit Luft oder Sauerstoff darstellt. Beispielsweise kann 
Stickstoff und Luft so gemischt werden, dafi ein Sauerstof fge- 
halt der Atmosphare von 2 Vol.-% resultiert. Bis zu einer 
5 Temperatur von 500° C werden die Schichtstapel entbindert, 
wobei die Sinterung in der gleichen Atmosphare erf olgt . Es 
konnen beispielsweise Bariumtitanat -Keramiken verwendet wer- 
den, wobei die Sinterung bei den dafiir ublichen Temperaturen 
erf olgt . 

10 

In der nachf olgenden Tabelle 1 sind Bauteilwiderstande von 
nach dem erf indungsgemafeen Verfahren gefertigten PTC-Bauele- 
menten in der Bauform 1210 mit 23 Elektroden in Abhangigkeit 
vom Sauerstof fgehalt wahrend des Sinterns dargestellt und mit 
15 der Sinterung an Luft verglichen. 



Tabelle 1 



Sauerstof fgehalt in Vol.-% 


Bauteilwiderstand in Q 


21 (Luft) 


40 


7 


25 


1 


9 


0,5 


2,5 



20 Es ist deutlich zu erkennen, wie durch Reduktion des Sauer- 
stof fgehalts der Bauteilwiderstand verringert werden kann. 
Dies ist eine Folge der verringerten Oxidation des in den In- 
nenelektroden enthaltenen metallischen Materials. 

2 5 Durch die Anwendung des erf indungsgemaSen Verfahrens gelingt 
die Herstellung von PTC-Bauelementen mit kleinem Volumen und 
gleichzeitig geringem elektrischen Widerstand. 

Die folgende Tabelle 2 zeigt PTC-Bauteilwiderstande in Abhan- 
30 gigkeit von dem Volumen des PTC-Bauelement s . 
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Tabelle 2 



Bauform 


Lange 
in mm 


Brei t e 
in mm 


Hone in 
mm 


enrireich- 

barer 

Bau- 

teilwi- 

der- 

stand 

in Ohm 


Vo lumen 
in mm 3 


V • R 
in Ohm 
• mm 3 


0805 


1,25 


1,0 


2 , 0 


< 100 


2,5 


< 250 


0805 


1,25 


1,7 


2 , 0 


< 100 


4,25 


< 425 


1206 


1,6 


1,0 


3 , 2 


< 50 


5, 12 


< 256 


1206 


1,6 


1,7 


3,2 


< 50 


8,7 


< 435 


1210 


2,5 


1,0 


3 , 2 


< 30 


8, 0 


< 240 


1210 


2,5 


2 , 0 


3,2 


< 30 


16, 0 


< 480 


1812 


3,2 


1,0 


4,5 


< 20 


14 , 4 


< 288 


1812 


3,2 


2 , 0 


4,5 


< 20 


28, 8 


< 576 


2220 


5,0 


1,0 


5,7 


< 10 


28, 5 


< 285 


2220 


5,0 


2 , 0 


5,7 


< 10 


57, 0 


< 570 
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Patent anspriiche 

1. PTC-Bauelement 

- mit einem Grundkorper (8) , enthaltend iibere inanderl iegende 
5 Keramikschichten (4) , die durch Elektrodenschichten (5) von- 

einander getrennt sind, bei dem die Keramikschichten (4) ein 
Keramikmaterial enthalten, das zumindest in einem Kennlinien- 
teil der R/T-Kennlinie einen positiven Temperaturkoef f izien- 
ten aufweist, 

10 - bei dem die Elektrodenschichten (5) alternierend mit seit- 
lich am Bauelement angebrachten Sammelelektroden (6) kontak- 
tiert sind, 

- mit einem Volumen V und einem ohmschen Widerstand R, gemes- 
sen zwischen den Sammelelektroden bei einer Temperatur zwi- 

15 schen 0°C und 40°C, 

wobei gilt: V • R < 600 Q • mm 3 . 

2. Bauelement nach Anspruch 1, 

das durch Gemeinsamsinterung von keramischen Grunfolien (1) 
20 und Elektrodenschichten (5) hergestellt ist . 

3 . Bauelement nach einem der Anspriiche 1 oder 2 , 

bei dem die Elektrodenschichten (5) Wolfram enthalten. 

25 4. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 

bei dem die Elektrodenschichten (5) Wolf ramcarbid enthalten. 

5. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
bei dem die Elektrodenschichten WO enthalten. 

30 

6. Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 

bei den die Elektrodenschichten eine Wolf ramverbindung ent- 
halten, bei der das Wolfram eine Wertigkeit hat, die kleiner 
als + 6 ist. 

35 

7. Verfahren zur Herstellung eines PTC-Bauelements nach An- 
spruch 1 mit den Schritten: 
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a) Herstellen eines Schichtstapels aus keramischen Grunfolien 
(1) mit dazwischenliegenden Elektrodenschichten (5) , 

b) Entbindern und Sintern des Schichtstapels in einer Atmo- 

5 sphare, die gegeniiber Luft einen abgesenkten Sauerstof f gehalt 
auf weist . 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

wobei der Sauerstof f gehalt der Atmosphare kleiner als 8 Vol . - 
10 % ist. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 oder 8, 

wobei das Entbindern bei einer Temperatur < 600° C erf olgt . 

15 10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, 

wobei das Sintern in einem Temperaturintervall zwischen 
1000° C und 1200° C erf olgt . 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, 
2 0 wobei die Temperatur des Schichtstapels nach dem Entbindern 
wenigstens solange auf einer Temperatur gehalten wird, die 
mindestens der maximalen Temperatur des Entbinderns ent- 
spricht, bis das Sintern abgeschlossen ist. 

25 12. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 11, 

wobei das Entbindern bei einem Sauerstof f gehalt zwischen 0,5 
und < 8 Vol.-% durchgefiihrt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 12, 

30 wobei das Sintern bei einem Sauerstof f gehalt durchgefiihrt 

wird, der dem Sauerstof f gehalt wahrend des Entbinderns ent- 
spricht . 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 13, 

35 wobei das Sintern bei einem Sauerstof f gehalt zwischen 0,1 und 
5 Vol.-% durchgefiihrt wird. 
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15. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 14, 

wobei der Sauerstof f gehalt nach dem Entbindern weiter abge- 

senkt wird. 

5 16. Verfahren nach einem der Anspruche, 7 bis 15, 

wobei der Sauerstof f gehalt nach dem Entbindern kont inuierlich 
abgesenkt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 15, 

10 wobei nach dem Entbindern der Sauerstof f gehalt mit steigender 
Temperatur abgesenkt wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 17, 

wobei nach Uberschreiten einer maximalen Temperatur beim Sin- 
15 tern der Sauerstof f gehalt wieder erhoht wird. 

19. Verwendung eines Bauelements nach einem der Anspruche 1 
bis 6 als SMD-fahiges PTC-Widerstandselement . 
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